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摘要 采用 OM, EBSD, XRD, TEM 和 SQUID 研 究 了 3 种 不 同 Mn 含 量 的 固 溶 态 Fe-(14~21)Mn-5.5Si-8.5Cr-5Ni 合 金 在 马 氏 
体 转变 开始 温度 MM. 以 上 10 K (M+10 KR) 变 形 前 后 的 形状 记忆 效应 和 微观 组 织 . 结果 表明 | 辐 溶 态 Fe-(14~21)Mn-5.5Si-8.5Cr- 
5Ni 合 金 的 形状 记忆 效应 随 Mn 含 量 增 加 而 增加 . 这 是 由 于 : 一 方面 , 奥 氏 体 屈 服 强度 与 应 力 诱发 = 马 氏 体 临界 应 力 的 差 值 
随 着 Mn 含量 的 增加 而 增 大 , 即 提高 Mn 含量 增强 了 奥 氏 体 抵抗 塑性 变形 的 能 力 ; 另 一 方面 , Mn 含量 的 提高 减 小 了 应 力 诱 发 
2 马 氏 体 的 宽度 , 抑制 了 a' 马 氏 体 的 引入 , 从 而 提高 了 应 力 诱 发 = 马 氏 体 的 可 逆 性 . 
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ABSTRACT Fe-Mn-Si base shape memory alloys (SMAs), as compared with Ni-Ti and Cu base SMAs, have at- 
tracted much attention since the 1980s due to their promising advantages, such as low cost, good workability and 
weldability. However, the recovery strain of polycrystalline Fe-Mn-Si base SMAs is only about 296—396 except sin- 
gle crystals and ribbons ones. At the present time, in order to enhance the recovery strain of this kind of alloys, 
some methods such as thermo- mechanical training, ausforming and thermo-mechanical treatment are used. In re- 
cent years, the research group had prepared training- free cast Fe- Mn- Si base alloys showing an excellent shape 
memory effect (SME). Unfortunately, the grains of cast Fe- Mn-Si base alloys are coarse, certainly leading to low 
yield strength and recovery stress. Many factors affecting the shape memory effect, such as alloy elements, the 
amount of pre-strain, deformation temperatures, annealing treatments and the training, have been studied. Howev- 
er, there is a debate on the effect of Mn contents on the shape memory effect of Fe-Mn-Si base alloys. The aim of 
this work is to clarify the debate, shape memory effect and microstructures of solution treated Fe-(14-21)Mn-5.5Si- 
8.5Cr-5Ni alloys were investigated by OM, EBSD, XRD, TEM and SQUID before and after deformation at 10 K 
higher than their start temperature of martensitic transformation (M:+10 K). The result showed that the shape mem- 
ory effect of solution treated Fe-(14-21)Mn-5.58S1-8.5Cr-5Ni alloys increased with the Mn contents. There are two 
reasons for this result. One is that the difference value between austenitic yield strength and critical stress of stress- 


induced & martensite increased with the Mn contents. In other word, the ability resisting plastic deformation was 
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improved by increasing the Mn contents. The other is that the reversibility of s martensite reverse transformation 


was enhanced by increasing the Mn contents because the width of stress-induced e martensite decreased while the 


a' martensite was difficult to be introduced with increasing the Mn contents. 


KEY WORDS shape memory alloy, Mn, stress-induced e martensite, slip 


Fe-Mn-Si 基 形状 记忆 合金 具有 价格 低廉 、 加 工 
容易 和 力学 性 能 优异 等 优点 , 近年 来 倍 受 学 者 们 的 
关注 研究 表明 , 单 晶 和 薄 带 的 Fe-Mn-Si 基 合金 
具有 优良 的 形状 记忆 效应 !, 未 经 特殊 处 理 的 多 唱 
Fe-Mn-Si 基 合金 的 形状 记忆 效应 较 差 , 可 恢复 变形 
量 低 于 3%. 为 了 提高 Fe-Mn-Si 基 合金 的 形状 记忆 
效应 , 学 者 们 就 合金 化 吗 、 热 机 械 循环 训练 ”51、 奥 
氏 体 高 温 形 变 热 处 理 呈 和 析出 第 二 相 59 等 对 其 形 
状 记忆 效应 的 影响 展开 了 大 量 研究 . 结果 表明 : 热 
机 械 循环 训练 是 目前 提高 Fe-Mn-Si 基 合金 形状 记 
忆 效 应 最 有 效 的 方法 , 可 将 合金 的 可 恢复 变形 量 提 
高 到 4%~5%. 但 这 种 处 理 方法 工艺 复杂 , 增加 了 制 
备 成 本 . 近年 来 , 本 课题 组 采用 铸造 加 退火 的 方法 
制备 了 免 训 练 铸 造 Fe-Mn-Si 基 形状 记忆 合金 中, 其 
可 恢复 变形 量 大 于 6%. 然而 , 铸造 合金 存在 屈服 强 
度 和 恢复 应 力 较 低 的 问题 . 因此 , 如 何 制 备 形 状 记 
忆 效 应 和 力学 性 能 优良 的 免 训 练 Fe-Mn-Si 基 合金 
仍 是 号 待 解 决 的 问题 . 

Mn 是 Fe-Mn-Si 基 合金 的 基本 组 成 元 素 之 一 . 
然而 , Mn 对 其 形状 记忆 效应 的 影响 机 制 目 前 仍 不 
清楚 . Otsuka 等 "研究 了 室温 变形 时 Fe-(14~22)Mn- 
5Si-8Cr-5Ni (质量 分 数 , %, 下 同 ) 合 金 的 形状 记忆 效 
M, 结果 表明 : 应 力 诱 发 e 马 氏 体 越 多 , 合金 的 形状 
记忆 效应 越 好 . Inagaki 4 Inoue" ”也 研究 了 室温 变形 
时 Fe-(10-28)Mn-6Si-9Cr- 6Ni 合金 的 形状 记忆 效 
M, 结果 也 表明 : 当 Mn 含 量 在 18%~28% 之 间 时 , 应 
力 诱 发 e 马 氏 体 越 多 合金 形状 记忆 效应 越 好 ; 但 是 ， 
他 们 也 发 现 : 当 Mn 含 量 在 14%~18% 之 间 时 , 应 力 
诱发 e 马 氏 体 越 多 反而 合金 的 形状 记忆 效应 越 差 . 


Inagaki 和 Inoue"? 1A 73, 导致 该 结果 的 原因 是 当 Mn 
含量 低 于 18% 时 , 合金 中 存在 的 热 诱发 = 马 氏 体 , 不 
利于 应 力 诱 发 = 马 氏 体 的 逆转 变 . 然而 , Federzoni 和 
Guénin ? Z[ Az Jil, 当 热 诱发 = 马 氏 体 低 于 10% 时 , 有 
利于 提高 Fe-Mn-Si 基 合金 的 形状 记忆 效应 . 此 外 ， 
Mn 能 改变 Fe-Mn-Si 基 合金 的 奥 氏 体 y 向 = 马 氏 体 
转变 开始 温度 MM 为 了 避免 热 诱发 e 马 氏 体 引入 
的 影响 , 本 工作 研究 了 不 同 Mn 含量 的 Fe-(14~21) 
Mn-5.5Si-8.5Cr-5Ni 合 金 在 MM 以 上 10 K (M.+10 K) 
变形 后 的 形状 记忆 效应 和 微观 组 织 , 从 而 明确 Mn 
含量 对 Fe-Mn-Si-Cr-Ni 合 金 记 忆 效 应 的 影响 机 制 |. 
1 实验 方法 

实验 合金 的 制备 采用 工业 纯 Fe, 电解 Mn, 金属 
Si, 金属 Cr 和 电解 Ni 为 原料 , 在 真空 中 频 感应 炉 内 
Ar 气 保护 下 熔炼 , 随后 浇注 成 铸 锭 . 铸 锭 经 1373 K 
均匀 退火 12h 后 热 锻 成 板 , 接着 热 轧 成 板材 . 最 后 ， 
板材 经 冷 轧 变形 20% 成 厚度 2.2 mm 的 板材 . 然后 ， 
将 板材 线 切 割 为 实验 所 需 的 试 样 , 最 后 对 线 切 割 后 
的 试 样 在 1373 K E Ab XE 30 min, KÈ. 合金 的 化 
学 成 分 如 表 1 所 示 . 

固 深 态 合金 的 相 变 温度 采用 电阻 率 -温度 曲线 
测定 , 结果 见 表 1. 根据 测定 的 相 变 温度 , 采用 弯曲 
法 表征 合金 在 e 马 氏 体 转变 开始 温度 MM 以 上 10K 
(M+10 K) 变 形 后 的 形状 记忆 效应 1 弯曲 变形 的 斌 
样 在 873 K 加热 恢复 5 min. 值得 指出 的 是 , 14Mn 合 
金 的 村 高 于 室温 , 为 了 避免 热 诱发 = 马 氏 体 的 引入 ， 
试 样 经 过 固 溶 处 理 后 直接 济 火 至 337 KK 的 热 水 中 测 
试 形状 记忆 效应 . 采用 RGM-4300 型 万 能 试验 机 在 
高 低温 环境 箱 中 分 别 对 狗 骨 头 试 样 进行 拉 伸 变 形 ， 


表 1 Fe-Mn-Si-Cr-Ni 合 金 的 化 学 成 分 及 其 固 溶 态 的 相 变 温度 


Table 1 Chemical compositions of Fe-Mn-Si-Cr-Ni alloys and phase transformation temperatures of solution 


treated alloys 


Alloy Mass fraction / % Transformation temperature / K 

Mn Si Cr Ni C Fe M; A ER 
14Mn 14.81 5.63 8.72 548 0.006 Bal 327 345 405 
18Mn 18.81 5.61 9.31 5.36 0.010 Bal 235 336 385 
21Mn 21.63 5.60 9.32 5.38 0.015 Bal. 220 328 357 


Note: M—start temperature of martensite transformation, 4, 一 start temperature of austenite 


transformation, 4 一 finish temperature of austenite transformation 
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表征 合金 在 230~473 KK 之 间 的 名 义 届 服 强度 o, Jo 
伸 速 率 均 为 0.5 mm/min. 

金 相 观察 在 OLYMPUS GX51 型 光学 显微镜 
(OM) 上 进行 . 采用 彩色 OM 像 腐蚀 法 来 表征 合金 中 
的 不 同 相 . 彩色 OM 像 腐蚀 液 为 1.2%K2S:O;+0.59% 
NH4sHF; (质量 分 数 ) 的 水 溶液 . 在 彩色 OM 像 中 , y% 
氏 体 呈 棕 色 , e 马 氏 体 为 黑色 线条 状 和 白色 板 条 状 . 
采用 配备 了 TSL-OIM 电子 背 散 射 衍射 系统 (EBSD) 
的 JSM 6500F 场 发 射 扫描 电镜 (SEM) 表 征 合 金 的 晶 
LRF. 通过 Image analysis FIVE 金 相 分 析 软 件 统 
计 彩 色 OM 像 中 e 马 氏 体 的 宽度 , 至 少 统计 500 条 马 
氏 体 . 采用 X'Pert Pro MPD 型 射线 入射 仪 (XRD) 
RIE e 5 R4 (1010) 和 (01D), 以 及 奥 氏 体 (111)， 
(200) 和 (220) 的 衍射 峰 , 基于 多 线条 法 定量 计算 应 力 
诱发 e 马 氏 体 体积 分 数 , SUM 73 Cu S8, 扫描 速度 为 
2 ?/min. 合金 的 微观 组 织 观察 在 Tecnai F20 型 透射 
电镜 (TEM) 上 进行 . TEM 样品 经 机 械 减 薄 后 , 电解 
双 喷 穿孔 制 成 . 电解 液 为 HSO: CHOH=1: 4 (体积 
分 数 ). 采用 MPMS-7T 型 超 导 量 子 干涉 仪 (SQUID) 
测定 在 188.4 A/m 下 合金 经 不 同 量变 形 后 的 磁 饱 和 
强度 , 进而 表征 a' 马 氏 体 的 演变 规律 . 在 Fe-Mn-Si 
基 形 状 记忆 合金 中 , a' 马 氏 体 是 磁性 相 , 所 以 通过 表 
征 合金 磁 饱 和 强度 的 变化 可 以 反映 a' 马 氏 体 量 的 
变化 . 

2 实验 结果 
2.1 Mn 含量 对 记忆 效应 的 影响 

1 给 出 了 3 种 不 同 Mn 舍 量 合金 在 M+10 K 
经 不 同 量变 形 后 的 可 恢复 变形 量 . 当 变 形 量 小 于 
6% 时 , 3 种 合金 的 可 恢复 变形 量 均 随 变形 量 的 增 大 
而 增加 . 变形 量 超过 6% 后 , 14Mn 合金 的 可 恢复 变 
形 量 略 有 增加 , 在 8% 变 形 量 附 近 达 到 最 大 , 随后 降 
低 ; 18Mn 合金 的 可 恢复 变形 量 保持 不 变 ; 21Mn 合 
金 的 可 恢复 变形 量 则 继续 增加 , 在 12% 变 形 量 附近 
达到 3.7%. 值得 注意 的 是 , 在 相同 变形 量 下 合金 的 


可 恢复 变形 量 随 Mn 含量 的 增加 而 增加 . 
2.2 Mn 含量 对 应 力 诱发 e 马 氏 体 相 变 的 影响 

图 2 给 出 了 3 种 不 同 Mn 含量 合金 的 彩色 OM 
像 . 14Mn 合金 的 MK (327 有 &) 高 于 室温 (293 K), 所 以 
室温 组 织 中 有 热 诱发 e 马 氏 体 (白色 ) 产 生 . 18Mn 和 
21Mn 合金 的 几 均 低 于 室温 ( 表 1), 所 以 室温 组 织 为 
单 相 奥 氏 体 . 采用 EBSD 表征 了 固 溶 态 14Mn, 18Mn 
和 21Mn 合 金 的 晶 粒 尺 寸 , 依次 分 别 为 100.7, 97.6 和 
104.4 um, 可 见 这 3 种 合金 的 晶 粒 尺寸 非常 接近 . 

3 给 出 了 3 种 不 同 Mn 含 量 合 金 在 M+10 K 
经 不 同 量变 形 后 的 彩色 OM 像 . 从 图 中 可 以 看 出 ,3 
种 不 同 Mn 含量 合金 中 应 力 诱 发 = 马 氏 体 量 随 变形 
量 的 增 大 而 增加 . 对 于 14Mn 和 18Mn 合金 , 在 e 
氏 体 交叉 处 有 黑色 颗粒 相 产 生 , 但 在 21Mn 合金 中 
很 难 观察 到 这 种 黑色 颗粒 相 . 文献 [12,22] 已 清楚 表 
明 , 这 种 黑色 颗粒 相 是 xx" 马 氏 体 . 

图 4 给 出 了 固 溶 态 14Mn, 18Mn 和 21Mn 合金 在 
M+10 开 经 不 同 量变 形 后 的 XRD 谱 和 应 力 诱发 = 马 
化 体 体 积分 数 . 结果 表明 , 在 较 大 变形 量 7% 和 9% 
时 , 14Mn 和 18Mn 合 金 中 有 明显 的 a' 马 氏 体 峰 出 现 


id —— 14Mn 
3.6 —e— 18Mn 
”| 一 一 21Mn 


Recovery strain / 96 
N N N 
E R N 
T T T 
| hd 


4 5 6 T 8 9 10 11 12 
Deformation strain / 96 


图 1 固 溶 态 14Mn, 18Mn 和 21Mn 合 金 在 Mi+10 开 下 变 
量 对 可 恢复 变形 量 的 影响 
Fig.1 Effect of deformation strains on the recovery strain 
of solution treated 14Mn, 18Mn and 21Mn alloys de- 
formed at their M;-10 K 


NS 


图 2 固 溶 态 14Mn, 18Mn 和 21Mn 合金 的 彩色 OM 像 
Fig.2 Color OM images of solution treated 14Mn (a), 18Mn (b) and 21Mn (c) alloys 
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图 3 固 溶 态 14Mn, 18Mn 和 21Mn 合 金 在 M+10 开 经 不 同 量变 形 后 的 彩色 OM 像 


Fig.3 Color OM images of solution treated 14Mn (a, d, g), 18Mn (b, e, h) and 21Mn (c, f, i) alloys subjected to deforma- 
tion strains of 4% (a~c), 7% (d~f) and 9% (g-4) at their M+10 K 


(Fd 4a Ill b); 但 21Mn 合 金 中 没有 cx' 马 氏 体 峰 出 现 
(Fd 4c). 由 图 4d 可 见 ,在 MK+10 开 经 相同 量变 形 后 ， 
合金 中 应 力 诱 发 = 马 氏 体 的 体积 分 数 随 Mn 含 量 增 
加 而 减 小 . 

为 了 准确 表征 合金 在 变形 中 引入 的 ar RAE 
量 , 采用 SQUID 表征 了 3 种 不 同 Mn 含 量 合金 在 Ms+ 
10 玉 经 不 同 量变 形 后 的 磁 饱 和 强度 , 如 图 5 所 示 . 当 
变形 量 为 4% 时 , 仅 有 14Mn 合金 的 磁 饱 和 强度 增 
加 , 18Mn 和 21Mn 合金 的 磁 饱 和 强度 基本 不 变 . 变 
形 量 超过 4% 后 , 14Mn 合金 的 磁 饱 和 强度 继续 增 
加 , 18Mn 合金 的 磁 饱 和 强度 绥 慢 增加 , 21Mn 合金 
的 磁 饱 和 强度 仍 保持 不 变 . 上 述 SQUID 结果 表明 : 
14Mn 合金 中 wx' 马 氏 体 随 变形 量 的 增 大 而 增多 ; 当 
变形 量 大 于 4% 时 , 18Mn 合金 中 才 有 w' 马 氏 体 引 
A; 而 21Mn 合金 中 几乎 没有 w' 马 氏 体 的 引入 . 此 
外 , 值得 指出 的 是 , 18Mn 合金 中 部 分 应 力 诱 发 = 马 


氏 体 交叉 碰撞 处 并 未 形成 黑色 颗粒 状 的 Qa' 马 氏 体 ， 
而 呈现 与 a 马 氏 体 一 样 的 白色 . 21Mn 合金 的 应 力 诱 
发 s 马 氏 体 在 交叉 碰撞 处 也 呈现 白色 . 经 TEM K 
征 , 这 些 应 力 诱 发 e 马 氏 体 交叉 碰撞 处 形成 的 白色 
相 为 = 马 氏 体 挛 晶 (图 6). 
2.3 Mn 含量 对 应 力 诱发 e 马 氏 体 宽度 的 影响 
图 7 给 出 了 3 种 不 同 Mn 含 量 合金 在 MX+10 开 
经 不 同 量变 形 后 应 力 诱 发 = 马 氏 体 宽 度 的 累计 频率 
分 布 图 . 在 变形 4%, 7% 和 9% 后 , 应 力 诱发 e 马 氏 体 
宽度 的 分 布 范围 均 随 Mn 含量 的 增加 而 减 小 . 并 且 ， 
在 相同 变形 量 下 , 应 力 诱发 e 马 氏 体 的 平均 宽度 也 
随 Mn 含 量 的 增加 而 减 小 ( 表 2). 
24 Mn 含量 对 力学 行为 的 影响 
图 8 给 出 了 3 种 不 同 Mn 含 量 合金 的 名 义 屈 服 
强度 am: 与 温度 的 关系 图 . 当 变形 温度 高 于 应 力 诱发 
E 马 氏 体 转变 的 最 高 温度 M” 时 , 合金 优先 发 生 塑性 
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图 4 固 溶 态 14Mn, 18Mn 和 21Mn 合 金 在 M+10 开 经 不 同 量变 形 后 的 XRD 谱 和 应 力 诱发 s 马 氏 体 体 积分 数 
Fig.4 XRD spectra of solution treated 14Mn (a), 18Mn (b) and 21Mn (c) alloys subjected to different deformation strains 


at their M.-10 K and volume fraction of stress-induced e martensite (d) 


Saturation magnetization / (A-m^ kg") 


Deformation strain / 96 


图 5 固 深 态 14Mn, 18Mn 和 21Mn 合 金 在 M+10 开 经 不 同 


7 


量变 形 后 的 磁 饱 和 强度 


Fig.5 Saturation magnetizations of solution treated 14Mn, 


18Mn and 21Mn alloys subjected to different defor- 


mation strains at their M;-10 K 


ap VA O02 随 变 形 温度 的 升 IRI 而 降 
在 M+10 开 与 ME 之 间 时 , 合金 优 9 


氏 . 当 变 形 温度 
t 发 生 应 力 诱发 


8 马 氏 体 相 变 , 0%; 随 变形 温度 的 升 高 而 增加 . 此 时 ， 


ou 为 应 力 诱发 一 上 马 氏 体 转 变 的 | 


(a ZW JJ o. 在 


Ms+10 开 时 合金 的 奥 氏 体 届 服 强度 cm 则 通过 高 于 


M7 温度 的 名 义 届 服 强度 om 外延 得 到 (如 


线 所 示 ). 从 图 8 中 可 以 看 出 , M.+10 
含量 的 增加 而 增 大 , 并 且 0,4, 5 o. 8] 
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K 时 O; sip Pi Mn 
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(0914), 473 (004), 
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图 6 


司 溶 态 21Mn 合金 在 MK+10 开 变形 9% 后 的 TEM 


SH SAEDTÉ 


Fig.6 TEM image (a) and SAED pattern of circle in 


Fig.6a (b) of 21Mn alloy subjected to 9% defor- 
mation at its M.-10 K (The subscripts T and € rep- 
resent hcp twin and stress-induced e martensite, 


respectively) 
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Fig.7 Cumulative frequency distributing graphs of stress-in- 


duced e martensite width for solution treated 14Mn, 


18Mn and 21Mn alloys subjected to deformation 
strains of 4% (a), 7% (b) and 9% (c) at their M;-10 K 
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变形 后 应 力 诱发 = 马 氏 体 的 平均 


Table 2 Average width of stress- induced & martensite for 
solution treated 14Mn, 18Mn and 21Mn alloys 


subjected to different deformation strains at their 


M+10K 
(um) 
Alloy 4% 7% 9% 
14Mn 0.88 0.91 1.15 
18Mn 0.49 0.50 0.85 
21Mn 0.38 0.40 0.63 
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图 8 固 溶 态 14Mn, 18Mn 和 21Mn 合金 的 名 义 届 服 强度 oo， 
与 变形 温度 的 关系 
Fig.8 Relationships between 0.2% proof stress o; and defor- 


mation temperatures of solution treated 14Mn (a), 


18Mn (b) and 21Mn (c) alloys ( M? represents the 


highest temperature of stress- induced e martensite 


transformation) 


Mn 含量 增加 而 增 大 . 


3 分 析 讨 论 


Fe-Mn-Si 基 合金 的 形状 记忆 效应 来 源 于 应 力 
BR yeI REREH, 为 了 获得 好 
的 形状 记忆 效应 , 必须 满足 以 下 2 个 条 件 : (1) 变形 


时 形状 的 改变 由 


I 


应 力 诱发 e 马 氏 体 相 变 来 承担 , 避免 


mm 


生 滑 移 的 引入 ; (2) 应 力 诱发 e 马 氏 体 具有 良好 的 


PJE, Tomota 等 四 研究 了 在 $23 开 施加 较 低 的 
应 力 , 使 合金 冷却 过 程 中 的 形状 改变 完全 由 应 力 诱 
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发 e 马 氏 体 相 变 来 承担 , 但 最 后 其 形状 记忆 效应 却 
没有 得 到 提高 , 即 应 力 诱 发 = 马 氏 体 的 可 逆 性 没有 
得 到 保证 . 

om 与 cx 的 差 值 Acu, 可 用 于 表征 Fe-Mn-Si 基 
形状 记忆 合金 抵抗 塑性 滑 移 的 能 力 . Ac RA, 合 
金 在 变形 过 程 中 就 越 不 容易 发 生 塑 性 滑 移 . 在 M+ 
10 K 变形 时 , Fe-(14-21)Mn-5.5Si-8.5Cr-5Ni & & H 
Ac, 随 Mn 含 量 增加 而 增 大 (图 8). 该 结果 表明 , Fe- 
Mn-Si-CrNi 合 金 抵 抗 塑 性 滑 移 的 能 力 随 Mn 含量 
增加 而 提高 , 所 以 合金 的 形状 记忆 效应 也 随 着 Mn 
含量 的 增加 而 增加 (图 1). 据 此 , 增加 Mn 含量 有 助 于 
Fe-Mn-Si 基 合金 满足 具有 良好 形状 记忆 效应 的 条 
件 (1). 
在 M+10 KK 经 相同 量变 形 后 , Fe-(14~21)Mn- 
5.5Si-8.5Cr-5Ni 合 金 的 形状 记忆 效应 随 Mn 传 量 的 
增加 而 升 高 , 但 是 其 应 力 诱 发 e 马 氏 体 体积 分 数 却 
随 Mn 含 量 的 增加 而 减 小 (图 3 和 4), 即 应 力 诱 发 s 马 
氏 体 越 少 反而 合金 的 形状 记忆 效应 越 好 . 这 就 意味 
着 Fe-Mn-Si 基 合金 中 应 力 诱 发 = 马 氏 体 的 可 逆 性 随 
着 Mn 含量 的 增加 而 提高 . 一 方面 , 3 种 不 同 Mn 含量 
合金 变形 后 生成 的 应 力 诱发 = 马 氏 体 宽度 随 Mn 含 量 
增加 而 减 小 (图 7 和 表 2).Kajiwarac7 和 了 Bergen 等 中研 
究 结果 表明 , 细 条 状 的 应 力 诱发 e 马 氏 体 具有 更 高 
的 可 逆 性 . 所 以 , 增加 Mn 含量 有 利于 提高 应 力 诱发 
E 马 氏 体 的 可 逆 性 . 另 一 方面 , 3 种 不 同 Mn 含 量 合金 
在 M+10 开 变形 后 其 应 力 诱 发 s 马 氏 体 交叉 碰撞 处 
引入 的 wx" 马 氏 体 量 随 Mn 含量 的 增加 而 减少 . 在 
21Mn 合金 中 几乎 都 没有 a' 马 氏 体 的 引入 , 而 是 形 
RT e KE ACE 3 R16). 当 2 个 变 体 的 a 马 氏 体 
交叉 碰撞 处 形成 a 马 氏 体 挛 晶 后 , 其 对 周围 = 马 氏 体 
有 很 强 的 约束 作用 , 使 2 个 变 体 的 e 马 氏 体 在 交叉 碰 
撞 处 很 难 生成 其 它 相 中. 研究 中 也 表明 , 在 Fe-Mn-Si 
基 合 金 中 引入 a' 马 氏 体 会 阻碍 应 力 诱 发 e 马 氏 体 的 
道 转变 , 从 而 恶化 其 形状 记忆 效应 . 因此 , 增加 Mn 
含量 将 抑制 a' 马 氏 体 的 引入 , 从 而 提高 应 力 诱发 
马 氏 体 的 可 逆 性 . 综 上 所 述 , Mn 从 上 述 两 方面 提高 
了 Fe-Mn-Si-CrNi 合 金 中 应 力 诱 发 = 马 氏 体 的 可 逆 
性 , 使 其 满足 了 Fe-Mn-Si 基 合金 获得 良好 形状 记忆 
效应 的 条 件 (2). 

当 变 形 温度 略 高 于 MX 时 , y 一 e 相 变 所 需 应 力 越 
小 , 变形 时 引入 的 塑性 滑 移 就 越 少 , 所 以 Fe-Mn-Si 
基 合 金 的 形状 记忆 效应 也 就 越 好 "1 由 于 MM 随 着 
Mn 含量 的 增加 而 降低 , 在 室温 变形 时 则 变形 温度 
A 4 人 越 来 越 远 , 这 将 导致 变形 由 塑性 滑 移 承担 的 部 


分 不 断 增加 , 所 以 此 时 合金 中 形成 的 应 力 诱发 = 马 
氏 体 越 多 形状 记忆 效应 才 会 越 好 . 这 就 解释 了 Otsu- 
ka 等 中 的 结果 以 及 Inagaki fl Inoue" X F Mn 4 5 
在 18%~28% 之 间 合 金 的 研究 结果 , 即 应 力 诱发 e 马 
氏 体 越 多 , 合金 的 形状 记忆 效应 越 好 . 当 Fe-Mn-Si 
其 合金 中 有 热 诱 发 a 马 氏 体 存在 时 , 虽然 变形 过 程 
中 形成 的 应 力 诱发 e 马 氏 体 随 着 Mn 含量 增加 而 增 
加 , 但 是 应 力 诱发 e 马 氏 体 的 可 道 性 却 随 着 Mn 含量 
增加 而 降低 . 这 就 解释 了 Inagaki 和 Inoue"" 关 于 Mn 
含量 在 14%~18% 之 间 合 金 的 研究 结果 , 即 当 有 热 诱 
发 = 马 氏 体 存在 时 , 应 力 诱 发 = 马 氏 体 越 多 反而 形状 
记忆 效应 越 差 . 
4 结论 

(1) 当 在 MK+10 开 变形 时 , Fe-(14-21)Mn-5.5Si- 
8.5Cr-5Ni 合 金 的 形状 记忆 效应 随 Mn 含量 的 增加 而 
增加 . 

(2) Fe-(14~21)Mn-5.5Si-8.5Cr-5Ni 合金 在 MX+ 
10 玉 变形 时 , 奥 氏 体 届 服 强度 om 与 应 力 诱发 = 马 
氏 体 临界 应 力 oc 的 差 值 随 Mn 含量 的 增加 而 增 大 ， 
即 奥 氏 体 抵抗 塑性 变形 的 能 力也 随 之 增强 . 这 是 增 
加 Mn 含量 提高 Fe-Mn-Si 基 合金 形状 记忆 效应 的 原 
因 之 一 . 

(3) Fe-(14~21)Mn-5.5Si-8.5Cr-5Ni 合金 在 M,+ 
10 变形 时 , Mn 含量 的 增加 减 小 了 应 力 诱发 = 马 氏 
体 的 宽度 , 并 抑制 了 cx" 马 氏 体 的 引入 , 从 而 提高 
应 力 诱发 = 马 氏 体 的 可 逆 性 . 这 是 增加 Mn 含量 提高 
Fe-Mn-Si 基 合金 形状 记忆 效应 的 另 一 个 原因 . 
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